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国际稀土永磁制成品贸易网络

结构特征与依赖关系演化
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摘　要：稀土永磁制成品是支撑战略性产业的核心基础元件，其全球贸易格局与依赖关系深刻影响着各国的
能源转型进程和科技竞争力。当前，全球稀土永磁制成品产能较为集中，贸易关系呈现非对称特征，同时地

缘政治风险进一步加剧了供应链的不确定性。在此背景下，系统揭示国际稀土永磁制成品贸易网络的结构特

征和国家间的贸易依赖关系，对于保障中国产业链供应链安全、优化产业布局以及制定精准的贸易政策具有

重要意义。基于联合国商品贸易统计数据库，聚焦集成高性能稀土永磁材料的关键终端应用产品，构建

２０１２—２０２４年国际稀土永磁制成品贸易网络。首先，运用复杂网络分析方法，从宏观整体拓扑结构和微观节
点中心性２个维度，刻画网络的演化轨迹与节点地位的变迁。其次，引入鲁汶算法对网络进行凝聚子群划
分，揭示贸易集团的动态重组与阵营化趋势。最后，构建贸易依赖指数，从依赖强度、拓扑结构及关键关系

对３个层面，剖析国家间贸易依赖关系模式。研究发现：１）全球稀土永磁制成品贸易网络的互联性与效率
显著提升，网络密度由０２２２增至０３１１，平均路径长度缩短至１８８２，平均聚类系数相对较高，贸易网络呈
现 “小世界”特征。２）节点影响力格局发生重构，逐渐呈现多极化趋势。德国依托高端制造业基础始终稳
居核心枢纽；中国度中心度先升后降，但仍处前列，不过其中介能力较弱，并非贸易流的关键桥梁；法国、

意大利、巴西等后来居上，成为２０２４年新的关键中介节点；泰国等新兴市场的影响力显著上升，而美国的
直接连接影响力相对减弱。３）网络中观结构经历了从效率优先到安全优先的转变，由地理邻近驱动的聚类
演化为地缘政治导向的阵营化格局，形成了以中国为核心的全球南方子群与美欧主导的发达国家子群共存的

格局。４）贸易依赖关系呈现中度依赖增强、高度依赖先增后降、低度依赖收缩的聚合趋势。核心依赖关系
也从早期的资源—市场互补型，日益转向核心制造国之间的产业链协同型，并表现出显著的区域化收缩特

征。针对上述发现，提出以下建议：实施枢纽强化和通道多元化战略，保障供应链畅通与安全；推动嵌入式

协同和标准引领，深度融入并塑造高端产业链；深化南南合作和拓展第三极市场，构建更加平衡的贸易格

局；聚焦核心技术突破和品牌化发展，巩固网络核心节点地位；建立健全供应链风险监测与多边协商机制，

积极参与全球治理。

关键词：贸易网络；稀土制成品；依赖关系；网络分析
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ｓｈａｐｅｈｉｇｈｅｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｈａｉｎｓ，ｔｈａｔＳｏｕｔｈＳｏｕｔｈｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｄｅｅｐｅｎｅｄａｎｄｔｈｉｒｄｐｏｌｅｍａｒｋｅｔｓｂｅｅｘｐａｎｄｅｄｔｏ
ｂｕｉｌｄａｍｏｒｅｂａｌａｎｃｅｄｔｒａｄｅｐａｔｔｅｒｎ，ｔｈａｔｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｉｎｃｏｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｂｒａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｅｐｕｒｓｕｅｄｔｏ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｅｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｓ，ａｎｄｔｈａｔｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｒｉｓｋｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｌｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏａｃｔｉｖｅｌｙｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｉｎｇｌｏｂａｌｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｄｅｎｅｔｗｏｒｋ；ｒａｒｅｅａｒｔｈｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ；ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ；ｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

稀土永磁制成品作为稀土材料的关键终端产

品，是支撑绿色能源、高端装备与精密医疗等产业

发展的核心基础元件 （鲁景亮，２０１７）。其贸易格
局与依赖关系直接影响各国在能源转型和科技竞争

中的战略地位 （赵芝等，２０１９）。当前，全球稀土
永磁制成品生产能力在地理空间上高度集中，贸易

关系呈非对称依赖特征 （陈乔等，２０２２）。德国、

美国、日本等传统制造强国凭借深厚的制造业基

础，在高端高性能稀土永磁制成品领域构筑了巨大

的技术壁垒和市场优势，而中国依托完整的稀土产

业链及规模制造优势，已成为全球最大的稀土永磁

材料及中端制成品生产与供应国。随着全球高端制

造升级，风电、新能源汽车、节能家电及高端医疗

设备等领域需求持续攀升，稀土永磁制成品贸易规

模迅速扩大，贸易网络也日趋复杂 （汤林彬等，

２０２４）。然而，近年来地缘政治风险加剧、贸易保
护主义抬头、关键矿产供应链风险上升，增加了国
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际稀土永磁制成品贸易的不确定性 （边璐等，

２０２３）。２０１９年，习近平总书记在江西考察时强调
“要加大科技创新工作力度，不断提高开发利用的

技术水平，延伸产业链，提高附加值”，这为中国

稀土强国建设提供了根本遵循。在此背景下，系统

剖析国际稀土永磁制成品贸易网络的结构特征与依

赖关系演化，对于科学研判相关产业发展趋势、防

范供应链风险、制定贸易与产业政策具有重要的理

论与现实意义。

有关稀土及其制成品国际贸易网络的研究已形

成较为成熟的分析范式，为本研究奠定了基础。现

有成果集中在以下３个方面：１）稀土贸易格局与
供应链安全研究。大量文献聚焦于上游稀土矿石或

初级化合物的贸易流动与供应链风险，普遍认为中

国长期主导供应端，而美、日、欧等存在严重的进

口依赖，形成了脆弱且不对称的贸易结构 （杨鑫

等，２０２６；杨丹辉等，２０２４；高风平等，２０１９）。
近年来，随着中国产业政策调整与国际供应链多元

化发展，贸易格局有所重构，但中国在中游永磁材

料环节的优势依然显著 （李航飞等，２０２４）。部分
研究开始涉及永磁体或永磁电机等个别终端产品的

贸易分析，但往往未将风电机组、核磁共振设备等

集成稀土永磁体的最终制成品作为一个整体范畴进

行系统考察 （周美静等，２０２３）。２）稀土产业国际
竞争力评估。此类研究多采用显示性比较优势指

数、贸易竞争力指数、出口技术复杂度等指标 （许

明等，２０１９；祝孔超等，２０２２；戚兆坤等，２０２０），
对国家层面的稀土相关产品竞争力进行测度。研究

结果显示，中国在稀土原材料及中低端永磁体上具

有较强的价格与规模竞争力，但在应用于精密仪

器、尖端军工等领域的高稳定性、低损耗高端稀土

永磁制成品的整机制造与品牌方面，与发达国家相

比仍存在明显差距 （陆颖等，２０１９；叶前林等，
２０２５ａ）。竞争力研究多集中于产品层面或国家静态
对比，缺乏从动态网络视角审视竞争力如何影响并

体现在全球贸易关系结构与位置权力之中。３）稀
土贸易的影响因素与政策分析。部分研究识别了资

源禀赋、产业政策、技术创新、环境规制、国际贸

易规则乃至地缘政治等多重因素对稀土贸易流的影

响 （边璐等，２０２０；廖秋敏等，２０２３；夏启繁等，
２０２２；张群卉，２０１６）。其中，国内产业补贴、出
口管制、国外供应链重组战略等政策因素得到了广

泛讨论。然而，这些研究多依赖于传统计量经济模

型分析双边贸易流量，难以揭示多边、全局性的网

络结构特征及依赖关系的复杂传导路径。

近年来，复杂网络理论在国际贸易研究领域得

到广泛应用。部分研究相继构建了全球货物贸易

（郑挺国等，２０２５；国家发展改革委宏观经济研究
院对外经济研究所课题组，２０２３；蒋小荣等，
２０２１；赵昌平等，２０１７）、特定产品类别 （王军等，

２０２６；刘亦文等，２０２４；王雁莉等，２０２４）乃至全
球价值链 （王雪婷等，２０２５）的网络模型，从整体
拓扑结构、节点中心性、社团聚类、鲁棒性等维

度，深刻揭示了贸易系统的 “小世界” “无标度”

特性、核心 －边缘结构及其演化规律 （尤荻等，

２０２４；马述忠等，２０１６）。上述研究将关注点从传
统的双边贸易量分析转向多边关系的结构与位置权

力分析，为理解国家在全球经济系统中的角色与相

互依赖关系提供了新的分析范式。聚焦到战略性关

键矿产及其高附加值制成品领域，现有文献围绕锂

（张奇等，２０２５；李帅威等，２０２５）、钴 （赵怡然

等，２０２２；孙源辰等，２０２５；郭尧琦等，２０２５）等
展开讨论，但对稀土永磁制成品的贸易网络研究尚

显薄弱。既有零星研究将其笼统归于稀土产品 （叶

前林等，２０２５ｂ），未能精准区分原材料与高技术集
成制成品贸易模式的差异，难以反映产业全貌。因

此，系统地对国际稀土永磁制成品贸易网络的结构

特征、节点角色、依赖关系及其演化进行纵深剖析

的研究仍需进一步丰富。本文基于联合国商品贸易

统计数据库 （ＵＮＣｏｍｔｒａｄｅ），构建 ２０１２—２０２４年
国际稀土永磁制成品贸易网络，运用复杂网络分析

方法和贸易依赖指数，分析稀土永磁制成品贸易网

络的整体结构特征、演化轨迹及节点国家地位变

迁，识别贸易依赖关系的动态模式，揭示关键依赖

路径与不对称性格局，以期对稀土产业相关现实问

题提供较为准确的认知。

１　方法与数据

１１　模型方法

　　参考蒋子龙等 （２０２５）的做法，将国际稀土永
磁制成品贸易抽象为动态演化的有向加权网络

（Ｇ）。其中，参与稀土永磁制成品贸易的国家／地
区为节点集合Ｖ，国家间贸易关系构成边的集合Ｅ，
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贸易额则作为对应边的权重Ｗ。因此，对于任意给
定年份ｔ，贸易网络可表示为 Ｇｔ＝（Ｖｔ，Ｅｔ，Ｗｔ），
其中节点数量、连接关系均随时间变化。网络的拓

扑结构及贸易量由邻接矩阵Ａｔ＝［ａｉｊ］ｔ刻画，矩阵
元素ａｉｊ为ｔ年份从国家 ｉ出口至国家 ｊ的稀土永磁
制成品贸易额，若无此贸易流，则取值为０。最终，
构建了２０１２—２０２４年共１３个连续时间截面贸易网
络，作为后续动态分析的基础。

为系统揭示稀土永磁制成品贸易网络的结构特

征，在宏观层面选取关系数量、网络密度、平均聚

类系数、平均路径长度等指标，刻画贸易网络的规

模、联系紧密程度、局部聚集特性以及信息或贸易

流传递的整体效率，从而反映网络的整体拓扑结构

及演化趋势。在微观层面，聚焦于国家在网络中的

地位与权力，选取度中心性、中介中心性、接近中

心度以及ＰＲ值等指标进行考察。上述指标分别从连
接广泛性、贸易控制与桥梁作用、不受他人控制的

能力以及基于连接质量的综合影响力等角度考察节

点中心性及其演化，进而识别出网络中的核心枢纽、

关键中介与边缘参与者。相关公式与说明见表１。

表１　指标计算公式与说明
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓａｎｄｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ

指标 公式 说明

关系数量 Ｅ＝｜｛（ｉ，ｊ）：ａｉｊ＞０，ｉ，ｊ∈Ｖ，ｉ≠ｊ｝｜ Ｅ为关系数量；ａｉｊ为国家ｉ到ｊ的出口额

网络密度 ＤＥ＝ Ｅ
Ｎ（Ｎ－１）

ＤＥ为网络密度；Ｅ为实际关系数量；Ｎ为节点数量

平均路径长度 ＡＬ＝ １
Ｎ（Ｎ－１）∑ｉ≠ｊｄｉｊ

ＡＬ为平均路径长度；ｄｉｊ为节点 ｉ到节点 ｊ的最短路径

距离

平均聚类系数 ＡＣ＝１Ｎ∑ｉ
１

Ｄｉ（Ｄｉ－１）∑ｊ，ｋ（ａｉｊａｉｋａｊｋ{ }） ＡＣ为平均聚类系数；Ｄｉ为节点 ｉ的度；ａｉｊ为邻接矩阵

元素

度中心度
Ｄ＝

Ｄｉ
Ｎ－１

Ｄ为度中心度；Ｄｉ为节点ｉ的度值；Ｎ－１为最大可能

度值

接近中心度 Ｃ＝ １

∑
ｉ≠ｊ
Ｄｉｊ

Ｃ为节点ｉ的接近中心度；Ｄｉｊ为节点ｉ到节点 ｊ的最短

路径距离

中介中心度
Ｂ＝∑

ｉ≠ｋ≠ｊ

Ｇｊｋ（ｉ）
Ｇｊｋ

Ｂ为节点ｉ的中介中心度；Ｇｊｋ为节点ｊ到节点ｋ的最短

路径总数；Ｇｊｋ（ｉ）为经过节点ｉ的最短路径数量

ＰＲ值 ＰＲ（ｉ）＝（１－ｄ）Ｎ ＋ｄ∑
ｊ∈Ｍ（ｉ）

ＰＲ（ｊ）
Ｌ（ｊ）

ＰＲ（ｉ）为节点ｉ的ＰａｇｅＲａｎｋ值；Ｍ （ｉ）为指向节点ｉ

的节点集合；Ｌ（ｊ）为节点 ｊ的出度；ｄ为阻尼因子，

通常取０８５０

　　同时，为揭示贸易网络的中观结构，运用鲁汶
算法进行凝聚子群划分，以识别具有紧密内部贸易

联系的贸易集团，探究国际稀土永磁制成品贸易是

否呈现区域化或联盟化态势。计算过程如下：第１
步，初始化社区，将每个节点都作为一个社区；第２
步，遍历每个节点，尝试将其移动到邻居节点的社

区，计算模块度增益ΔＱ，若ｍａｘ（ΔＱ） ＞０，则将
其移入使ΔＱ最大的社区；第３步，将上一步得到的
社区视为新节点，社区内部边权重转化为新节点的

自环，社区间边权重转化为新节点间的边权重；第４
步，重复第２步和第３步，直到模块度Ｑ不再增加。

进一步，通过贸易依赖指数刻画国际稀土永磁

制成品贸易依赖关系 （丁浚峰等，２０２５）。计算公
式为

ＧＬｉｊ＝１－
ＲＥｉｊ－ＲＩｉｊ
ＲＥｉｊ＋ＲＩｉｊ

， （１）

式中：ＧＬｉｊ为ｉ国与ｊ国间的稀土永磁制成品贸易依
赖指数；ＲＥｉｊ为ｉ国对 ｊ国稀土永磁制成品出口额；
ＲＩｉｊ为ｉ国对ｊ国稀土永磁制成品进口额。ＧＬｉｊ越大，ｉ
国与ｊ国间贸易依赖性越强。ＧＬｉｊ≥０５时，为高度依
赖；０５＞ＧＬｉｊ＞０２时，为中度依赖；０２≥ＧＬｉｊ时，
为低度依赖。

１２　数据来源

为确保研究数据的可比性、连续性与完整性，

以２０１２—２０２４年ＵＮＣｏｍｔｒａｄｅ数据库中稀土永磁制
成品的双边贸易数据为基础。研究范围明确聚焦于

集成高性能稀土永磁材料的关键终端应用产品，包
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括风力发电机组 （ＨＳ８５０２３１）、特定功率范围的直
流电动机 （ＨＳ８５０１３２）、核磁共振成像装置 （ＨＳ
９０１８１３）以及变频空调 （ＨＳ８４１５１０）。上述终端应
用产品代表了稀土永磁材料在清洁能源、高端工

业驱动、精密医疗及高效节能家电等战略性领域

的应用，其贸易流向能够反映全球稀土下游高附

加值产业的格局与联系。针对各国在贸易统计口

径、转口贸易及分类细微差异上可能存在的 “双

边不对称”现象，为最大程度保证数据的一致性

和可靠性，以出口贸易额作为构建与计算国际贸

易网络的基准数据。在具体处理过程中，依据 ＨＳ
编码提取所有报告国的出口数据，进而构建以国

家为节点、以贸易关系为边的有向加权网络。对

于少数缺失数据，在保证整体网络连续性、代表性

的前提下予以剔除。

２　网络结构特征

２１　整体结构特征

　　图１为２０１２年和２０２４年贸易额强度为１００亿
美元及以上的贸易关系图。可以看出，≥１００亿美
元的贸易关系数量显著增多，平均贸易强度快速提

高。具体而言，２０１２年存在多个高贸易强度的双边
贸易关系，但主要经济体之间的贸易联系较为分

散；到了２０２４年，贸易网络集中趋势明显，尤其
是中国的贸易关系明显扩展，成为许多国家贸易的

图１　稀土永磁制成品贸易网络
Ｆｉｇ１　Ｔｒａｄｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

中心枢纽。印度、东南亚地区的部分国家开始崭露

头角，说明国际贸易中心逐步转移，新兴市场经济

体迅速崛起。此外，强贸易关系大部分集中在少数

几个经济体之间，形成了较为紧密的贸易圈。

图２展示了整体网络指标变化情况。从贸易网
络规模与连通强度来看，２０１２—２０２４年，国际稀土
永磁制成品贸易网络表现出明显的扩张态势。其

中，网络关系数量由２０１２年的８１３７条增长至２０２４
年的１１３９７条，网络密度由０２２２上升至 ０３１１。
这表明在全球能源转型与工业自动化进程中，稀土

永磁制成品作为核心部件的贸易往来日益频繁，国

家间的贸易联系显著增强。尽管２０２０年受全球公
共卫生事件及供应链中断影响，关系数量与网络密

度出现短暂回落，但自２０２１年起迅速反弹并超过
疫情前水平。

从集聚程度和网络传输效率来看，平均聚类系

数持续保持在较高水平，在 ０７５０～０８２１之间波
动，且均值远高于随机网络，表明稀土永磁制成品

贸易网络存在显著的贸易集团化特征，成员国倾向

于在特定区域或贸易联盟内形成紧密的贸易集群。

与此同时，平均路径长度呈现波动下降趋势，从

２１０９缩短至１８８２，即贸易节点间的转单环节逐
步减少，贸易效率持续优化。较高的聚类系数与较

低的平均路径长度说明，国际稀土永磁制成品贸易

网络具有典型的 “小世界”特征，国家间的贸易依

赖关系愈发直接、紧密。
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图２　整体网络指标统计
Ｆｉｇ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｏｖｅｒａｌｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２２　个体中心性

表２为２０１２年、２０１６年、２０２０年及２０２４年度
中心度统计结果。其中，德国在４个时间截面上持
续位列前三，体现了德国作为欧洲制造业枢纽及稀

土永磁终端产品贸易中心的稳固地位。中国度中心

度呈现先升后降的态势，从２０１２年的３１５２快速
提升至２０１６年的５２２３，２０２０年回落至３６７７，

２０２４年升至３８６４，但排名从第２位滑落至第６位，
这反映了稀土永磁产业链的阶段性调整与中国贸易

结构的阶段性转型，部分中低端制造环节向其他地

区转移。美国度中心度相对稳定，维持在 ３０左
右，但排名从２０１２年的第３位逐渐降至２０２４年的
第８位，即美国直接贸易连接的相对影响力有所减
弱。另外，泰国度中心度呈快速上升态势，从２０１２
年的第１８位上升至２０２０年的第２位，成为东南亚

表２　排名前２０的度中心度
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｏｐ２０ｄｅｇｒｅｅｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

节点 ２０１２年 节点 ２０１６年 节点 ２０２０年 节点 ２０２４年

德国 ６５７６ 德国 ６１８７ 德国 ６８７０ 法国 ７６６０

中国 ３１５２ 中国 ５２２３ 泰国 ４９３２ 德国 ７３３０

美国 ２８９０ 美国 ３０４１ 中国 ３６７７ 泰国 ４４４５

意大利 ２２９３ 西班牙 ２３７８ 美国 ３２１４ 英国 ４０９９

法国 ２２０４ 土耳其 ２３２１ 土耳其 ２８９１ 西班牙 ３９０６

荷兰 ２１９４ 法国 ２２８０ 英国 ２８７０ 中国 ３８６４

西班牙 ２１２０ 荷兰 ２２６４ 西班牙 ２８３９ 土耳其 ３４８２

英国 １９５３ 意大利 ２２５９ 荷兰 ２７３４ 美国 ３２８３

南非 １８３２ 泰国 ２１１９ 法国 ２６３５ 荷兰 ３１５２

瑞士 １５７６ 英国 ２０６７ 意大利 ２３９６ 意大利 ２９７４

土耳其 １５２４ 瑞士 １７６２ 瑞士 １９２７ 罗马尼亚 ２５２９

日本 １３９８ 南非 １６７９ 比利时 １８９６ 比利时 ２２７７

比利时 １３９３ 比利时 １６６８ 韩国 １６５１ 波兰 ２１６２

阿联酋 １３３０ 韩国 １５３９ 印度 １６５１ 瑞士 ２１３１

韩国 １３０９ 丹麦 １５０３ 丹麦 １６０９ 希腊 ２０４７

印度 １２９８ 日本 １４５６ 阿联酋 １５８３ 印度 ２００５

丹麦 １２９３ 新加坡 １４０９ 新加坡 １５１６ 瑞典 １９２７

泰国 １２９３ 中国香港 １３７３ 日本 １５１０ 捷克 １９０１

奥地利 １２３０ 印度 １３３２ 捷克 １４９０ 葡萄牙 １８５３

新加坡 １２２５ 阿联酋 １３１１ 希腊 １４７９ 丹麦 １７９１
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地区重要的贸易节点。法国则从２０１２年的第５位
波动下降后上升，并于２０２４年以７６６０的度中心
度位居全球第一，究其原因，得益于法国在欧洲电

动汽车及航空等高技术领域供应链中核心位置的增

强。此外，英国、西班牙、土耳其等国的度中心

度也呈现整体波动增长趋势，表明稀土永磁制成

品的贸易网络呈现多极化发展，传统欧美核心节

点与新兴市场节点共同构成了日益密切的直接贸

易网络。

接近中心度衡量了节点在网络中的贸易效率和

不受其他节点控制的能力，数值越低表明该节点与

其他节点的平均距离越短，在贸易中越具效率与独

立性。从表 ３来看，２０１２年，德国 （０２８１）、加
拿大 （０２０９）与比利时 （０１８８）位居前三，在
国际贸易路径中具有较高的效率和贸易独立性，是

贸易网络的重要枢纽节点。在随后的年份中，核心

节点的接近中心度发生了较大变动。２０１６年，西班
牙 （０２４５）成为新的效率核心，南非 （０１７９）
与斯洛文尼亚 （０１４７）跻身前列，而德国降至第
４位 （０１３９），说明网络效率枢纽开始从传统西欧
核心向欧洲南部及新兴市场扩散。２０２０年，德国
（０２８７）、英国 （０２６２）领先，同时卢森堡 （０１８９）、
马耳他 （０１４２）等小型开放经济体凭借高效的转口
与分销网络跻身前列。到了２０２４年，网络结构出现
重大变化，罗马尼亚与比利时均为０１０６，并列第
一，芬兰 （００８７）、德国 （００８３）、泰国 （００７９）
紧随其后。中国的接近中心度从 ２０１２年的 ０１３０
（第６位）波动下降至２０２４年的００４０（第１４位），
尽管直接贸易连接依然广泛，但在整体网络中的路

径效率优势相对减弱。相比之下，美国未出现在

２０２４年前２０榜单中，进一步印证了美国在贸易网络
中的直接影响力和路径控制力均有所下降。

表３　排名前２０的接近中心度
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｏｐ２０ｃｌｏｓｅｎｅｓｓｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

节点 ２０１２年 节点 ２０１６年 节点 ２０２０年 节点 ２０２４年

德国 ０２８１ 西班牙 ０２４５ 德国 ０２８７ 罗马尼亚 ０１０６

加拿大 ０２０９ 南非 ０１７９ 英国 ０２６２ 比利时 ０１０６

比利时 ０１８８ 斯洛文尼亚 ０１４７ 卢森堡 ０１８９ 芬兰 ００８７

新加坡 ０１４８ 德国 ０１３９ 马耳他 ０１４２ 德国 ００８３

西班牙 ０１４１ 比利时 ０１３５ 西班牙 ０１０８ 泰国 ００７９

中国 ０１３０ 英国 ０１１８ 爱沙尼亚 ０１０４ 塞尔维亚 ００７６

南非 ０１２４ 瑞士 ０１１５ 埃及 ００９４ 爱尔兰 ００７５

英国 ０１０２ 墨西哥 ０１０６ 罗马尼亚 ００９１ 法国 ００７２

希腊 ０１００ 土耳其 ０１０４ 希腊 ００８３ 摩尔多瓦 ００６８

瑞士 ００９８ 波兰 ００９５ 泰国 ００７６ 英国 ００５４

泰国 ００８９ 法国 ００８４ 比利时 ００７２ 希腊 ００４７

马耳他 ００８２ 波黑 ００８３ 乌克兰 ００７１ 波兰 ００４３

土耳其 ００７７ 中国 ００８３ 阿联酋 ００７０ 斯洛文尼亚 ００４２

印度 ００７５ 克罗地亚 ００７８ 安哥拉 ００６９ 中国 ００４０

塞尔维亚 ００７３ 丹麦 ００７８ 塞尔维亚 ００６５ 爱沙尼亚 ００３３

法国 ００７３ 阿曼 ００７１ 南非 ００６４ 瑞士 ００３２

匈牙利 ００７２ 意大利 ００６３ 奥地利 ００６２ 葡萄牙 ００２９

芬兰 ００７１ 荷兰 ００６２ 阿塞拜疆 ００６１ 荷兰 ００２８

奥地利 ００６９ 坦桑尼亚 ００５４ 印度 ００５９ 乌兹别克斯坦 ００２７

智利 ００５６ 韩国 ００４８ 中国 ００５７ 意大利 ００２５

　　中介中心度刻画了节点作为贸易 “桥梁”或

“中介”的控制能力，高值节点对贸易流具有调配

和控制作用。表４显示，２０１２年，比利时、日本、

法国、智利、南非等国中介中心度数值高且相对接

近，表明贸易网络中存在多个重要中介，国际贸易

流分散经由这些枢纽进行连接。２０１６年，前２０位
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表４　排名前２０的中介中心度
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｏｐ２０ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

节点 ２０１２年 节点 ２０１６年 节点 ２０２０年 节点 ２０２４年

比利时 ６５３２３４ 西班牙 ２４２９０６ 英国 ２３５９３８１ 法国 ９６７７９３

日本 ６５３２３３ 瑞士 ２４２６６７ 泰国 ２３５５７４３ 意大利 ９６７３４８

法国 ６５３２１０ 泰国 ２４２６５６ 罗马尼亚 ２３５１６１５ 巴西 ９６６８５０

智利 ６５３０２５ 哥伦比亚 ２４２５２５ 德国 ２３５１２９８ 墨西哥 ９６６５２５

南非 ６５２９８５ 印度尼西亚 ２４２４９７ 奥地利 ２３４８５４４ 罗马尼亚 ９６５７７８

萨尔瓦多 ６５２９６１ 比利时 ２４２４６２ 法国 ２３４８２８６ 波兰 ９６５６６９

斯里兰卡 ６５２７８６ 意大利 ２４２４２３ 老挝 ２３４６８８８ 匈牙利 ９６５２２０

希腊 ６５２３２７ 日本 ２４２３８２ 比利时 ２３４６３７７ 瑞士 ９６３９３３

德国 ６５２１２０ 丹麦 ２４２３４２ 利比亚 ２３４６２５１ 英国 ９６３８１８

马来西亚 ６５２１１７ 北马其顿 ２４２３３５ 尼泊尔 ２３４６２５１ 乌拉圭 ９６３１８３

新加坡 ６５２０１４ 法国 ２４２３１９ 巴林 ２３４５９４８ 葡萄牙 ９６３００９

阿根廷 ６５１９５８ 亚美尼亚 ２４２２８９ 安道尔 ２３４５６８７ 西班牙 ９６２６４９

毛里塔尼亚 ６５１７９９ 新西兰 ２４２１７２ 西班牙 ２３３９６０９ 比利时 ９６２３８３

安道尔 ６５１２４２ 文莱 ２４２０９０ 卢森堡 ２３３３９７３ 伊拉克 ９６２３７３

英国 ６５１２２５ 孟加拉国 ２４２０７４ 阿联酋 ２３２６６８５ 利比亚 ９６２３６３

韩国 ６５１１９４ 保加利亚 ２４２０１５ 波黑 ２３２５９７１ 保加利亚 ９６２２２９

匈牙利 ６５０７６７ 几内亚 ２４１９６９ 马耳他 ２３１８２３５ 埃及 ９６２０８９

巴拉圭 ６５０６４９ 斯洛文尼亚 ２４１９４１ 埃塞俄比亚 ２３１００３３ 格鲁吉亚 ９６０９２１

中国 ６４９２８１ 匈牙利 ２４１８５０ 中国 ２３０６８５１ 奥地利 ９６０７０８

印度 ６４９２４５ 蒙古 ２４１８２４ 瑞士 ２２９４４１９ 德国 ９６０１９６

节点的中介中心度整体下降至２４０左右，西班牙、
瑞士、泰国成为新的中介核心，这可能与同期全球

供应链区域化重组及东南亚制造业地位上升有关。

２０２０年，中介中心度出现异常跃升，英国、泰国、
罗马尼亚、德国等国的中介中心度快速升至２３００
以上，原因是新冠疫情冲击导致全球供应链短暂紊

乱，特定节点的中介作用被迅速放大。到了 ２０２４
年，前２０名的中介中心度回落至９６０左右，排名再
次洗牌，法国 （９６７７９３）、意大利 （９６７３４８）、巴
西 （９６６８５０）、墨西哥 （９６６５２５）成为新的前四
强。中国的中介中心度排名较低，表明尽管中国是

重要的生产与贸易国，但在国际稀土永磁制成品贸

易的网络路径中并非主要的 “桥梁”国家，贸易流

更多是直接或通过其他枢纽进行连接。

２３　贸易子群划分

图３为２０１２年、２０１６年、２０２０年和２０２４年国
际稀土永磁制成品贸易子群划分结果。整体上模块

度Ｑ值均大于０８００，划分效果较好。

２０１２年，国际稀土永磁贸易子群划分很大程度
上遵循了当时全球价值链分工的经济逻辑。第１个
子群是以日本为核心的 “泛技术 －市场子群”，成
员包括加拿大、俄罗斯、荷兰、瑞典、以色列以及

多个东欧和东南亚经济体，反映了日本作为当时重

要技术输出和贸易枢纽的地位，其网络辐射范围广

但结构相对松散。第２个子群是 “中美德与全球南

方国家子群”，核心为中国、美国和德国，并囊括

了巴西、墨西哥、乌克兰、巴基斯坦以及众多非洲

与拉美国家。中国作为全球最大的稀土开采与初级

加工中心，与美国、德国等核心消费市场和技术研

发中心处于同一贸易子群内部，贸易流动的阻力较

小，全球分工红利处于释放期，同时也拉动了广泛

的南南贸易联系。第 ３个子群是 “亚太 －中东子
群”，以沙特阿拉伯、泰国、澳大利亚、印度、阿

联酋、新加坡、韩国等为代表，成员集中于环印度

洋和西太平洋地区。第 ４个子群是 “西欧核心子

群”，由英国、法国、意大利、比利时等西欧及中

欧国家组成，是典型的区域性一体化供应链子群。
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图３　凝聚子群划分结果
Ｆｉｇ３　Ｃｏｈｅｓｉｖｅｓｕｂｇｒｏｕｐｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

第５个子群是规模较小的 “南欧－葡语国家子群”，
以葡萄牙、克罗地亚及部分非洲葡语国家为主，主

要依赖历史贸易或特殊双边联系。整体上２０１２年
贸易子群划分与地缘经济板块有较高的重合度，力

量相对分散均衡，子群结构尚未表现出明显的竞争

对垒，更多是基于效率最大化原则的贸易聚类。

２０１６年，贸易子群结构发生剧变，原有的多中
心格局被打破。以中国为核心的子群１在规模上实
现了爆发式增长，不仅吸纳了东亚、东南亚的广大

新兴市场，还将中东、非洲、拉美以及部分东欧国

家纳入其中。这一结构转变标志着，随着 “一带一

路”倡议的深入推进，中国稀土永磁制成品的辐射

范围已从传统的成熟工业国扩散至广阔的 “全球南

方”市场，形成了以中国为技术中心、新兴国家为

增长极的庞大贸易子群。与此相对应，子群２演变
为以美国、德国、英国、加拿大、瑞士为核心的西

方发达国家贸易子群。西方核心工业国开始在战略

物资领域强化内部协同，试图通过社团内部的横向

贸易增强供应链的稳定性，从而在贸易子群层面与

中国主导的广域子群形成一定的区隔。此时的子群

演化已不再单纯受地理邻近性驱动，而是表现出明

显的产业功能化聚集。

２０２０年，受突发公共卫生事件冲击，全球供应
链波动，贸易子群数量增加至５个。中国领导的子
群１经济体在数量上依然维持主导地位，但是成员
结构逐步向资源保障与基建合作方向进一步倾斜，

哈萨克斯坦、刚果 （金）、坦桑尼亚等资源富集国

在子群内的黏性显著增强。由美国、墨西哥、挪

威、瑞典、南非、韩国等国组成的子群 ５快速兴
起，在供应链安全担忧加剧的背景下，美国开始联

合具备矿产潜力与加工能力的盟友，试图构建一个

独立于原有核心之外的平行供应链体系。２０２４年，

子群１演变为中国与 “全球南方”国家及独联体国

家的深度利益共同体，俄罗斯、白俄罗斯、以及广

大非洲和拉美国家在子群内与中国形成了极强的贸

易依赖。中国依托成熟的加工产能和全产业链优

势，将这些国家纳入其主导的稀土供应链中。子群

２涵盖了美国、英国、德国、法国、意大利、韩国
等主要发达经济体，说明西方主要经济体在稀土永

磁领域已逐步实现深度的 “友岸外包”与内部循

环。而由印度、新加坡、澳大利亚、阿联酋、马来

西亚、越南等国构成的子群３，则成为了国际稀土
永磁制成品贸易网络中的重要参与者。

纵观贸易子群演变趋势，可以发现：国际稀土

永磁贸易子群的重塑逻辑是从效率优先转向安全优

先，从地理邻近转向政治亲近。中国在网络中的关

键地位虽未动摇，但贸易重点已从西方工业体系向

广大发展中国家转移，这既是市场扩张的必然结

果，也是应对外部贸易壁垒的战略选择。

３　依赖关系演化

３１　依赖关系拓扑结构

　　图４为国际稀土永磁制成品贸易依赖关系拓扑
结构。从２０１２—２０２４年的演化来看，贸易依赖关
系呈 “中度依赖增强、高度依赖先增后调、低度依

赖收缩”的特征。其中，高度依赖关系数量由２０１２
年的１７８条升至２０２０年的２１１条，说明主要生产和
消费国家之间贸易纽带日益紧密，产业链关键环节

的集中度提高。２０２４年小幅回落至１９２条，部分国
家通过多元化策略降低对单一贸易伙伴的过度依

赖。中度依赖关系亦呈上升趋势，从２０１２年的１５６
条增至１８５条，说明更多国家之间建立了较为均衡
的贸易往来。低度依赖关系在２０２０年前增长缓慢，
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图４　贸易依赖关系拓扑结构
Ｆｉｇ４　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｄｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

２０２４年骤降至４１９条，边缘依赖减少，贸易关系向
中高强度聚合，整体网络拓扑结构更加紧密且层级

分明。

３２　主要依赖关系剖析

对贸易依赖指数对关系强度进行排序，可得到

２０１２年、２０１６年、２０２０年和２０２４年排名前２０的
依赖关系对 （表５）。从依赖关系的空间构成来看，
２０１２年，高度依赖关系对分布较为分散，既包含多
米尼加－意大利、新加坡 －西班牙等跨区域联系，
也包含印度－澳大利亚、中国－澳大利亚等资源供
需型联系，说明早期依赖关系具有多元性。２０１６年

表５　排名前２０的贸易依赖关系
Ｔａｂｌｅ５　 Ｔｏｐ２０ｔｒａｄｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

２０１２年

依赖关系
依赖

指数

２０１６年

依赖关系
依赖

指数

２０２０年

依赖关系
依赖

指数

２０２４年

依赖关系
依赖

指数

多米尼加－意大利 １０００ 巴西－智利 ０９９８ 瑞典－马来西亚 ０９９８ 保加利亚－塞尔维亚 ０９９９

新加坡－西班牙 ０９９８ 中国－德国 ０９９１ 斯洛伐克－西班牙 ０９９７ 法国－波黑 ０９９３

印度－澳大利亚 ０９９５ 希腊－斯洛文尼亚 ０９９１ 塞尔维亚－阿尔巴尼亚 ０９９５ 捷克－法国 ０９９３

斯威士兰－莫桑比克 ０９９５ 新西兰－美国 ０９８８ 乌克兰－瑞士 ０９９４ 卢森堡－捷克 ０９８８

中国－澳大利亚 ０９９４ 日本－波兰 ０９８８ 希腊－斯洛文尼亚 ０９９２ 日本－荷兰 ０９７９

比利时－瑞典 ０９９２ 墨西哥－日本 ０９８８ 德国－英国 ０９９１ 希腊－波兰 ０９７９

波黑－意大利 ０９９２ 土耳其－斯洛文尼亚 ０９８６ 波黑－瑞士 ０９９１ 匈牙利－塞尔维亚 ０９７６

芬兰－波兰 ０９９２ 加蓬－美国 ０９８６ 匈牙利－捷克 ０９９０ 希腊－斯洛文尼亚 ０９６６

萨尔瓦多－危地马拉 ０９９０ 克罗地亚－波兰 ０９８４ 乌克兰－荷兰 ０９８８ 丹麦－立陶宛 ０９５７

韩国－荷兰 ０９８７ 瑞士－美国 ０９８３ 布基纳法索－科特迪瓦 ０９７９ 厄瓜多尔－秘鲁 ０９５６

葡萄牙－丹麦 ０９７７ 土耳其－比利时 ０９８１ 匈牙利－塞尔维亚 ０９７７ 法国－爱尔兰 ０９５５

波兰－法国 ０９７７ 意大利－爱尔兰 ０９７８ 爱尔兰－荷兰 ０９７６ 德国－斯洛伐克 ０９５３

马来西亚－泰国 ０９６９ 德国－爱沙尼亚 ０９７７ 保加利亚－意大利 ０９７４ 中国－荷兰 ０９５３

保加利亚－乌克兰 ０９６７ 克罗地亚－捷克 ０９７３ 新加坡－比利时 ０９６７ 日本－菲律宾 ０９５３

西班牙－印度 ０９６５ 毛里求斯－法国 ０９７１ 匈牙利－立陶宛 ０９６３ 荷兰－葡萄牙 ０９５１

立陶宛－奥地利 ０９５８ 日本－法国 ０９６８ 比利时－法国 ０９６２ 保加利亚－瑞士 ０９５０

瑞士－中国 ０９５４ 危地马拉－西班牙 ０９６４ 加拿大－日本 ０９６２ 克罗地亚－西班牙 ０９５０

荷兰－美国 ０９５４ 英国－韩国 ０９６２ 南非－土耳其 ０９６０ 意大利－英国 ０９４９

新加坡－澳大利亚 ０９５１ 塞尔维亚－西班牙 ０９６１ 挪威－法国 ０９５７ 克罗地亚－罗马尼亚 ０９４６

塞尔维亚－斯洛文尼亚 ０９４９ 新西兰－韩国 ０９５９ 捷克－瑞士 ０９５６ 波兰－荷兰 ０９４４
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和２０２０年，主要依赖关系明显向重点国家集中，
中国－德国、日本－波兰、德国 －英国等涉及核心
制造国与消费市场的依赖指数居高不下，表明产业

链中枢纽节点之间形成了深度捆绑。到了２０２４年，
主要依赖关系的空间格局发生显著调整，保加利亚

－塞尔维亚、法国－波黑、捷克 －法国、卢森堡 －
捷克等欧洲内部国家对的排名大幅上升并占据头

部，同时中国－荷兰成为少数跻身前列的跨区域依
赖关系。反映了在地缘政治与供应链安全背景下，

贸易依赖关系呈现出明显的 “区域化收缩”与

“近岸重组”趋势，欧洲内部循环加强。

从关键国家的角色演化来看，中国的依赖关系

结构发生了战略性转变。２０１２年，中国主要与澳大
利亚、瑞士等形成高依赖关系。２０１６年与德国等高
端制造国的依赖关系进一步强化并位居前列，说明

中国深度融入全球价值链。２０２４年，尽管中国仍是
依赖网络中心节点，但最高等级的依赖关系对象转

变为荷兰，依赖指数为０９５３，说明中国高附加值
永磁制品出口更多地通过荷兰这样的欧洲枢纽港口

和分销中心进入欧盟市场。从依赖关系性质的变化

来看，主要依赖关系逐步从 “互补型”向 “协同

型”与 “区域一体化型”深化。早期的关系对常

表现为资源国与制造国、制造国与消费市场之间的

互补依赖。而近年来，像日本 －荷兰、德国 －斯洛
伐克、捷克－法国等排名靠前的关系对，更多是发
生在制造业体系内部、产业链环节紧密协同的发达

国家之间，或像保加利亚－塞尔维亚这样处于同一
区域一体化进程中的国家之间。依赖关系性质变化

表明，稀土永磁贸易的依赖基础，已从单纯的资源

禀赋或市场容量差异，转向了更深层次的生产网络

整合、技术协作与区域供应链韧性构建。

４　结论与建议

基于２０１２—２０２４年联合国商品贸易统计数据，
构建国际稀土永磁制成品贸易网络，综合运用复杂

网络分析与贸易依赖指数方法，系统剖析了网络的

结构特征、演化轨迹与依赖关系动态，得出以下主

要结论。

１）国际稀土永磁制成品贸易网络的整体互联
性显著增强，呈现出高效且具有 “小世界”的网络

结构。２０１２—２０２４年贸易关系数量与网络密度持续

增长，各国间贸易联系日益紧密。同时，网络平均

路径长度明显缩短，平均聚类系数始终维持在较高

水平，贸易流能够以更少的中间环节在全球快速传

递，整体贸易效率不断提升。

２）网络节点的影响力格局发生重构，呈现出
多极化与功能分化的特征。德国依托高端制造业基

础，始终占据网络的核心枢纽地位。中国的度中心

度虽经历先升后降的调整，但仍稳居前列，中国作

为全球主要供应国和消费市场的角色相对稳定，但

中国的中介中心性排名相对靠后，表明中国在贸易

流的 “桥梁”与 “控制”功能上并非主导。与此

形成对比的是，法国、意大利、巴西等国家在２０２４
年成为新的关键中介节点，泰国等新兴市场国家的

直接影响力显著上升，美国的直接连接影响力则相

对减弱。上述变化说明，网络权力不再高度集中于

单一或少数国家，而是在生产、中转、消费等不同

功能环节上实现了分散化布局。

３）贸易网络的中观结构经历了从效率导向到
安全优先转变，形成了显著的阵营化格局。早期的

贸易子群划分更多遵循地理邻近与全球价值链分工

的效率逻辑，但在２０２０年之后，地缘政治与供应
链安全成为主导力量。网络形成三大贸易子群，一

个是以中国为核心，广泛整合俄罗斯、中亚、非洲

及拉美等 “全球南方”资源国与新兴市场的贸易子

群；另一个则是以美国、德国、法国等传统发达国

家为核心，强化内部协同与 “友岸外包”的贸易子

群；此外，以印度、东南亚国家为代表的第三子群

独立存在。阵营化聚集是当前全球战略性产业贸易

格局的典型缩影。

４）国家间的贸易依赖关系整体向中高强度聚
合，且空间模式与性质发生关键转变。依赖关系拓

扑显示，中度与高度依赖联系持续增加，而低度依

赖关系在２０２４年大幅收缩。对核心依赖关系的剖
析进一步揭示了两大趋势：一是区域化收缩，２０２４
年最高强度的依赖关系大量出现在欧洲内部国家之

间，反映出在地缘不确定性下供应链的近岸化、友

岸化重组倾向；二是协同深化，主要依赖关系从早

期的资源－市场互补型，日益转向制造业体系内部
发达国家之间的深度生产协同型。中国的最高等级

依赖关系从德国转向荷兰，也体现了供应链路径为

适应新格局而进行的战略调整。

基于上述结论，为有效应对国际稀土永磁贸易
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网络的复杂演化，增强中国产业链供应链的韧性与

战略主动性，提出以下建议。

１）实施枢纽强化与通道多元化战略，保障供
应链畅通与安全。针对网络 “小世界”特征蕴含的

效率与风险，中国在维护现有贸易通道的同时，必

须着力降低对单一路径的过度依赖。应积极规划并

建设多元化的国际物流与贸易枢纽，特别是在 “一

带一路”沿线、ＲＣＥＰ区域内筛选关键节点，通过
投资建设海外仓、区域分拨中心，加强与当地港口

和物流企业合作，构建辐射全球的供应链网络。这

既能提升中国产品进入各区域市场的效率与稳定

性，又能增强中国的连接广度与迂回能力，缓冲局

部冲击。

２）推动嵌入式协同与标准引领，深度融入并
塑造高端产业链。面对依赖关系向发达国家间深度

协同演变的趋势，中国企业不能满足于充当产品供

应商。应鼓励和支持龙头磁材企业与下游全球顶尖

的整机制造商建立战略合作伙伴关系，从联合研

发、共同设计入手，实现技术共生与标准共建。政

府可通过搭建国际产业创新合作平台，设立专项基

金，支持在关键应用领域建立跨国联合实验室或创

新联盟。通过深度嵌入高端制造生态，将贸易关系

升华为技术、标准与利益的融合关系，稳固并提升

中国在全球价值链中的不可或缺地位。

３）深化南南合作与拓展第三极市场，构建更
加平衡的贸易格局。为应对贸易网络阵营化带来的

市场分割风险，需在巩固与传统发达国家市场联系

的基础上，将 “全球南方”与 “第三极”市场提

升至战略高度。针对不同区域特点实施差异化策

略：对东南亚、印度等制造业快速发展的地区，推

动中高端永磁产品出口与技术合作，在当地建立应

用开发与服务中心；对中亚、非洲等资源富集区，

可结合清洁能源项目建设，推广以稀土永磁为核心

的风电等整体解决方案，带动产品出口与产能合

作。通过深化与上述地区的经济联系，形成更广

阔、更多元的市场空间，增强中国外贸的自主性与

回旋余地。

４）聚焦核心技术突破与品牌化发展，巩固网
络核心节点地位。中国在网络中 “生产强、中介

弱”的角色结构，根源在于产业链附加值分布。必

须坚定不移地向技术高峰攀登，集中资源攻克高性

能、低稀土用量乃至无稀土永磁材料等前沿技术，

掌握产业发展的根本命脉。同时，大力培育具有全

球影响力的终端应用品牌，以终端品牌带动核心部

件需求，掌握价值链的分配主导权。通过 “技术 ＋
品牌”双轮驱动，将中国的规模制造优势，转化为

不可替代的技术优势，从而在网络中占据更主动、

更核心的位置。

５）建立健全供应链风险监测与多边协商机制，
积极参与全球治理。面对由非经济因素驱动的网络

变局，需提升风险预警与规则塑造能力。建议由国

家级产业研究机构牵头，联合重点企业，建立覆盖

稀土永磁全产业链的全球动态监测预警系统，实时

评估地缘政治、贸易政策、技术替代、物流瓶颈等

风险。在国际层面，应更主动地参与世界贸易组

织、国际标准化组织等框架下关于关键矿产、绿色

供应链、产品碳足迹等规则的讨论与制定，提出契

合行业发展、平衡安全与效率的中国方案。通过积

极参与和引导全球产业治理，为行业的开放、稳定

与可持续发展营造有利的国际制度环境。
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３１（５）：８２３８３４．〕

刘亦文，刘惠，２０２４．国际石油贸易网络动态演化及其驱动因素

［Ｊ］．资源科学，４６（９）：１８５２１８６６．〔ＬｉｕＹｉｗｅｎ，ＬｉｕＨｕｉ，２０２４．

Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｏｉｌｔｒａｄｅｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，４６（９）：１８５２１８６６．〕

鲁景亮，２０１７．稀土发光材料研发及应用进展［Ｊ］．黄金科学技术，

２５（２）：３２３７．〔ＬｕＪｉｎｇｌｉａｎｇ，２０１７．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｒａｒｅｅａｒｔｈｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＧｏｌｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２５（２）：３２３７．〕

陆颖，史继强，刘宇，等，２０１９．中国稀土材料领域研发态势分析与

发展建议［Ｊ］．世界科技研究与发展，４１（１）：６３７６．〔ＬｕＹｉｎｇ，

ＳｈｉＪｉｑｉａｎｇ，ＬｉｕＹｕ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ

ｒａｒｅｅａｒｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ

ＳｃｉＴｅｃｈＲ＆Ｄ，４１（１）：６３７６．〕

马述忠，任婉婉，吴国杰，２０１６．一国农产品贸易网络特征及其对全

球价值链分工的影响：基于社会网络分析视角［Ｊ］．管理世界

（３）：６０７２．〔ＭａＳｈｕｚｈｏｎｇ，ＲｅｎＷａｎｗａｎ，ＷｕＧｕｏｊｉｅ，２０１６．Ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｄｅｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌｖａｌｕｅｃｈａｉｎ：Ａ ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＷｏｒｌｄ（３）：６０７２．〕

戚兆坤，隋博文，２０２０．国际比较视域下中国稀土产品出口技术结构

演进及其影响因素［Ｊ］．中国流通经济，３４（９）：６７７８．〔Ｑｉ

Ｚｈａｏｋｕｎ，ＳｕｉＢｏｗｅｎ，２０２０．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｏｒｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｈｉｎａｓｒａｒｅｅａｒｔｈｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＢｕｓｉｎｅｓｓ

ａｎｄＭａｒｋｅｔ，３４（９）：６７７８．〕

国家发展改革委宏观经济研究院对外经济研究所课题组，２０２３．全

球产业链和货物贸易格局演变及中国应对策略［Ｊ］．亚太经济

（６）：１１０．〔ＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｏｒｅｉｇｎＥｃｏｎｏｍｉｃ

ＳｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅｆｏｒｍＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，２０２３．

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｇｌｏｂａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｈａｉｎａｎｄｇｏｏｄｓｔｒａｄｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄ

Ｃｈｉｎａｓｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＥｃｏｎｏｍｉｃＲｅｖｉｅｗ（６）：

１１０．〕

孙源辰，吴三忙，雷涯邻，等，２０２５．新能源汽车产业链中含钴产品

贸易网络供应风险传播研究［Ｊ］．地球学报，４６（５）：１０２１１０３１．

〔ＳｕｎＹｕａｎｃｈｅｎ，ＷｕＳａｎｍａｎｇ，ＬｅｉＹａｌｉｎ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｓｕｐｐｌｙｒｉｓｋ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｃｏｂａｌｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｔｒａｄｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅｎｅｗ

ｅｎｅｒｇｙｖｅｈｉｃｌｅｉｎｄｕｓｔｒｙｃｈａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，４６（５）：

１０２１１０３１．〕

汤林彬，汪鹏，陈玮，等，２０２４．中国稀土贸易格局与全球竞争力提

升策略研究［Ｊ］．中国科学院院刊，３９（１２）：２０７４２０８５．〔Ｔａｎｇ

Ｌｉｎｂｉｎ，ＷａｎｇＰｅｎｇ，ＣｈｅｎＷｅｉ，ｅｔａｌ，２０２４．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｈｉｎａｓ

ｒａｒｅｅａｒｔｈ ｔｒａｄｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，３９

（１２）：２０７４２０８５．〕

王军，吴海涛，李军，等，２０２６．ＲＣＥＰ国家谷物贸易网络演化及三

元动力机制［Ｊ］．中国农业资源与区划，４７（１）：１６０１７６．〔Ｗａｎｇ

Ｊｕｎ，ＷｕＨａｉｔａｏ，ＬｉＪｕｎ，ｅｔａｌ，２０２６．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｔｒａｄｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｔｈｅｔｒｉｐｌｅｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎＲＣＥＰ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｌａｎｎｉｎｇ，４７（１）：

１６０１７６．〕

王雪婷，熊理然，２０２５．印太地区全球价值链的结构演进及其影响因

素［Ｊ］．世界地理研究，３４（１２）：１８３３．〔ＷａｎｇＸｕｅｔｉｎｇ，Ｘｉｏｎｇ

Ｌｉｒａｎ，２０２５．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌｖａｌｕｅｃｈａｉｎｉｎｔｈｅＩｎｄｏＰａｃｉｆｉｃｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＲｅｇｉｏｎａｌ

Ｓｔｕｄｉｅｓ，３４（１２）：１８３３．〕

王雁莉，李华姣，管建和，２０２４．全球钴产业链网络动态演化内生驱

动因素研究［Ｊ］．资源与产业，２６（５）：１２８１４４．〔ＷａｎｇＹａｎｌｉ，Ｌｉ

Ｈｕａｊｉａｏ，ＧｕａｎＪｉａｎｈｅ，２０２４．Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｄｒｉｖｅｒｓｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｃｏｂａｌｔｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｈａｉｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＆

Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２６（５）：１２８１４４．〕

夏启繁，杜德斌，段德忠，等，２０２２．中国稀土对外贸易格局演化及

影响因素［Ｊ］．地理学报，７７（４）：９７６９９５．〔ＸｉａＱｉｆａｎ，Ｄｕ

Ｄｅｂｉｎ，ＤｕａｎＤｅｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆＣｈｉｎａｓｆｏｒｅｉｇｎｔｒａｄｅｉｎｒａｒｅｅａｒｔｈｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，７７（４）：９７６９９５．〕

许明，杨丹辉，２０１９．中国稀有矿产资源产业的国际竞争力分析

［Ｊ］．东南学术（１）：１１１１２２．〔ＸｕＭｉｎｇ，ＹａｎｇＤａｎｈｕｉ，２０１９．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆＣｈｉｎａｓｒａｒｅｍｉｎｅｒａｌ

２３１



第５期 边璐等：国际稀土永磁制成品贸易网络结构特征与依赖关系演化

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］． ＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｃａｄｅｍｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ（１）：

１１１１２２．〕

杨丹辉，高风平，刘思艺，等，２０２４．地缘政治与战略资源产业链重

构：以关键稀土矿产和材料为例［Ｊ］．中国人口·资源与环境，

３４（５）：１９３３．〔ＹａｎｇＤａｎｈｕｉ，ＧａｏＦｅｎｇｐｉｎｇ，ＬｉｕＳｉｙｉ，ｅｔａｌ，

２０２４．Ｇｅｏｐｏｌｉｔｉｃｓａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｈａｉｎｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ：

Ａｓｔｕｄｙｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，３４（５）：１９３３．〕

杨鑫，侯珂怡，曹杰，等，２０２６．基于多层网络的稀土供应风险传播

研究［Ｊ］．系统工程理论与实践，４６（５）：１８８６１９０５．〔ＹａｎｇＸｉｎ，

ＨｏｕＫｅｙｉ，ＣａｏＪｉｅ，ｅｔａｌ，２０２６．Ｓｕｐｐｌｙｒｉｓｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｉｎｄｕｓｔｒｙｃｈａｉｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙ＆Ｐｒａｃｔｉｃｅ，４６（５）：１８８６１９０５．〕

叶前林，纪韩斯，李佳倩，等，２０２５ａ．基于国家竞争优势理论的中国

稀土产业价值链重构驱动因素研究［Ｊ］．黄金科学技术，３３（２）：

４３１４４２．〔ＹｅＱｉａｎｌｉｎ，ＪｉＨａｎｓｉ，ＬｉＪｉａｑｉａｎ，ｅｔａｌ，２０２５ａ．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＣｈｉｎａｓｒａｒｅｅａｒｔｈｉｎｄｕｓｔｒｙｖａｌｕｅ

ｃｈａｉｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅ［Ｊ］．ＧｏｌｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３３（２）：４３１４４２．〕

叶前林，曾庆根，黎莹，等，２０２５ｂ．全球稀土贸易格局演变及进口竞

争态势［Ｊ］．稀土，４６（１）：１４２１５８．〔ＹｅＱｉａｎｌｉｎ，ＺｅｎｇＱｉｎｇｇｅｎ，

ＬｉＹｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０２５ｂ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｔｒａｄｅｎｅｔｗｏｒｋｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｍｐｏｒｔｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，４６（１）：１４２１５８．〕

尤荻，黄永，余昊臻，等，２０２４．ＦＤＩ流动与碳排放耦合协调的空间

关联网络：以“一带一路”国家为例［Ｊ］．资源与产业，２６（５）：

４７６２．〔ＹｏｕＤｉ，ＨｕａｎｇＹｏｎｇ，ＹｕＨａｏｚｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０２４．Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＢｅｌｔａｎｄＲｏａｄｎａｔｉｏｎｓ：Ｃｏｕｐｌｉｎｇ＆ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｓｐａｔｉａｌ
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